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(67)  Eine Vorrichtung zur Ermittlung der Position von
Objekten in einem definierten Bereich beinhaltet zumin-
dest eine optische Erfassungsvorrichtung, die an einer
baulichen Struktur fest montiert und dazu angeordnet ist,
zumindest eine visuelle Markierung an einem zu lokali-
sierenden Objekt zu erfassen. Die die zumindest eine
optische Erfassungsvorrichtung weist zumindest eine
Kameravorrichtung und zumindest eine mit der Kamera-
vorrichtung Uber eine schnelle drahtgebundene Verbin-
dung direkt gekoppelte Rechen- und Kommunikations-
einheit auf. Die die Kameravorrichtung ist dazu angeord-
net, zumindest ein Bild des definierten Bereichs aufzu-

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR ERMITTLUNG DER POSITION VON OBJEKTEN

nehmen. Die optische Erfassungsvorrichtung ist dazu
angeordnet, Daten des aufgenommenen Bilds mit einer
ersten Datenmenge Uber die schnelle drahtgebundene
Verbindung an die Rechen- und Kommunikationseinheit
zu Ubertragen. Die Rechen- und Kommunikationseinheit
ist dazu angeordnet, die Daten des aufgenommenen
Bilds zunachst direkt zu verarbeiten und verarbeitete Da-
ten mit einer zweiten Datenmenge, die kleiner ist als die
erste Datenmenge, an eine externe Servervorrichtung
zu Ubertragen. Ein Verfahren zur Ermittlung der Position
von Objekten in einem definierten Bereich fuhrt korres-
pondierende Verfahrensschritte aus.

10 10 10

14

16

FIG. 1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 3 534 293 A1 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrich-
tung zur Ermittlung der Position von Objekten in einem
definierten Bereich, und bezieht sich insbesondere auf
ein Verfahren und eine Vorrichtung zur dreidimensiona-
len Echtzeitlokalisierung von Objekten in einem definier-
ten Bereich mittels fest montierter, optischer Erfassungs-
vorrichtungen und zumindest einer visuellen Markierung
an einem zu lokalisierenden Objekt.

Stand der Technik

[0002] Die Lokalisierung von beweglichen Objekten,
wie beispielsweise Fahrzeugen, Paketen, Paletten oder
auch Personen in Echtzeitistin der Logistik eine zentrale
Fragestellung. Insbesondere fir Fahrzeuge ist dies niitz-
lich, um Fahrwege nachverfolgen und optimieren zu kén-
nen, oder um diese autonom zu steuern. Auch die Loka-
lisierung anderer Arten von Objekten ist ein wichtiger
Faktor in der modernen Logistik, da dadurch beispiels-
weise das Ein- und Auslagern von Objekten vollautoma-
tisch verbucht werden kann.

[0003] Fir beispielsweise Fahrzeuge als einer Art der
beweglichen Objekte werden derzeit haufig on-board
Sensoren, wie beispielsweise Kameras, Radar und La-
ser-Scanner (LIDAR), verwendet. Allen Sensoren auf
dem Fahrzeug ist jedoch ein Problem dahingehend ge-
meinsam, dass sie erhdhter Abnutzung ausgesetzt sind
und dadurch entsprechend aufwendig konstruiert sein
missen.

[0004] Um dieses Problem zu umgehen, wurden Sys-
teme vorgeschlagen, bei welchen Hauptkomponenten
nicht am Objekt, sondern fest im Gebaude verbaut sind.
Ein Beispiel sind funkwellen-basierte Systeme, bei wel-
chen jedoch samtlich Interferenz-Problemen mit Stahl
und Wasser auftreten, und kamera-basierte Systeme.
[0005] Beispielsweise ist zur Echtzeitlokalisierung von
Objekten in einem definierten Bereich mittels fest mon-
tierter, optischer Erfassungsvorrichtungen und zumin-
dest einer visuellen Markierung an einem zu lokalisie-
renden Objekt ein auf Markern basierendes lokales Or-
tungssystem bekannt, das eine echtzeitnahe Ortung von
Objekten auf einem Betriebsgeldnde erlaubt. Hierbei
werden zur Bestimmung der Ortungskoordinaten beweg-
licher Objekte an beispielsweise einer Decke einer Halle
in vorbestimmten Lagen angeordnete Videokameras
eingesetzt. Eine ldentifikation und Ortung der bewegli-
chen Objekte kann sodann Gber an Oberflachen der be-
weglichen Objekte sichtbar angebrachte Codetafeln, die
automatisch aus Kamerabildern iber Bildanalysealgo-
rithmen erkannt werden kénnen, erfolgen. Uber die be-
kannte Lage der Kamera kann die Position und die Aus-
richtung der Codetafeln berechnet werden. Durch die Or-
tung und die ermittelte Ausrichtung der beweglichen Ob-
jekte kann damit die Position beispielsweise aufgenom-
mener oder eingelagerter Ware bestimmt werden. Die
bekannte Anordnung integriert hierbei vorhandene Infra-
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strukturen und greift auf bereits bestehende Infrastruk-
turen der WLAN-Kommunikation und Videolberwa-
chung zuriick, um Ergebnisse der Ortung an vorbestimm-
te Schnittstellen weiterzugeben.

[0006] Ein solches kamera-basiertes System weist je-
doch aufgrund der Konzeption mit Netzwerkkameras
bzw. vernetzten Kameras einige Schwachstellen auf.
Beispielsweise flhrt ein Streamen von Bilddaten
zwangslaufig zu einer hohen Latenzzeit (ca. 2s), und ist
daruber hinaus nicht auf gréRere Bereiche skalierbar.
Einige der bislang vorgeschlagenen Systeme sind auch
auf flach angebrachte Marker limitiert und bendétigen die
Position des Objektes in der z-Achse (Hohe) zur Berech-
nung der x-y Position.

[0007] AuBerdem ist es einigen Systemen nicht még-
lich, die Ausrichtung des Objektes in allen drei Achsen
zu bestimmen.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0008] Der Erfindung liegt daher als eine Aufgabe zu-
grunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur dreidi-
mensionalen Echizeitlokalisierung von Objekten in ei-
nem definierten Bereich zu schaffen, welche die vorge-
nannten Nachteile iberwinden, zumindest die Latenzzeit
bei der Ubertragung von Bilddaten verringern, weitere
Eigenschaften Uber die Objekte erkennen und auf gro-
Rere Bereiche skalierbar sind.

[0009] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ei-
ne Vorrichtung zur Ermittlung der Position von Objekten
in einem definierten Bereich mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 und durch ein Verfahren zur Ermittlung der
Position von Objekten in einem definierten Bereich mit
den Merkmalen des Anspruchs 12 gel6st. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der bei-
gefligten Unteranspriiche.

[0010] Der Erfindung liegt die allgemeine Idee zugrun-
de, ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Echtzeitloka-
lisierung von Objekten in einem definierten Bereich mit-
tels einer Vielzahl von feststehend montierten, optischen
Erfassungsvorrichtungen mithilfe einer visuellen Markie-
rung am zu lokalisierenden Objekt durchzufiihren. Jede
Erfassungsvorrichtung (EV) besteht aus zumindest einer
hochauflésenden, digitalen Kamera und zumindest einer
schnell und direkt an diese angekoppelte Rechen- und
Kommunikationseinheit (REK). Beispielsweise kénnen
eine Kamera und eine Rechen- und Kommunikations-
einheit in einem gemeinsamen Gehduse aufgenommen
und als solches die Erfassungsvorrichtung an einer vor-
handenen, festen Struktur in dem definierten Bereich (z.
B. an einer Deckenkonstruktion oder an Saulen) ange-
bracht werden.

[0011] Jede Erfassungsvorrichtung erfasst alle visuel-
len Markierungen in dem fir sie sichtbaren Bereich, be-
rechnet mittels der Rechen- und Kommunikationseinheit
deren absolute Positionen und sendet diese Uiber ein vor-
bestimmtes Netzwerk. Aufgrund der schnellen und direk-
ten Ankopplung der Rechen- und Kommunikationsein-
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heit an die Kamera in der Erfassungsvorrichtung kann
von der Kamera erfasste Information in der Rechen- und
Kommunikationseinheit schnell vorverarbeitet werden,
und sind als Ausgabe der Rechen- und Kommunikati-
onseinheit entsprechend wesentlich geringere Daten-
mengen an nachgeschaltete Systemkomponenten zu
Ubertragen.

[0012] Ein das Verfahren und die Vorrichtung ausge-
staltendes System ist dadurch auf groRe Flachen mit
hunderten von Kameras skalierbar und dazu ausgelegt,
Latenzzeiten von weniger als 0,1 Sekunden zu erreichen
und die Position und Orientierung von Objekten in allen
drei Dimensionen bestimmen zu kénnen. Zudem kann
das System dazu verwendet werden, zusatzliche Infor-
mationen Uber das lokalisierte Objekt (z. B. den Bela-
dungszustand) zu erfassen.

[0013] Im Einzelnen wird die Aufgabe geldstdurch eine
Vorrichtung zur Ermittlung der Position von Objekten in
einem definierten Bereich, mit zumindest einer optischen
Erfassungsvorrichtung, die an einer baulichen Struktur
fest montiert und dazu angeordnet ist, zumindest eine
visuelle Markierung an einem zu lokalisierenden Objekt
zu erfassen, wobei die zumindest eine optische Erfas-
sungsvorrichtung zumindest eine Kameravorrichtung
und zumindest eine mit der Kameravorrichtung Giber eine
schnelle drahtgebundene Verbindung direkt gekoppelte
Rechen- und Kommunikationseinheit aufweist; und die
Kameravorrichtung dazu angeordnet ist, zumindest ein
Bild des definierten Bereichs aufzunehmen, die optische
Erfassungsvorrichtung dazu angeordnet ist, Daten des
aufgenommenen Bilds mit einer ersten Datenmenge
Uberdie schnelle drahtgebundene Verbindung an die Re-
chen- und Kommunikationseinheit zu Ubertragen, und
die Rechen- und Kommunikationseinheit dazu angeord-
net ist, die Daten des aufgenommenen Bilds zunachst
direkt zu verarbeiten und verarbeitete Daten mit einer
zweiten Datenmenge, die kleiner ist als die erste Daten-
menge, an eine externe Servervorrichtung zu Ubertra-
gen.

[0014] Bevorzugt ist die Erfassungsvorrichtung dazu
angeordnet, mittels der Kameravorrichtung eine Mehr-
zahl von visuellen Markierungen in einem fir sie sicht-
baren Bereich zu erfassen und mittels der Rechen- und
Kommunikationseinheit deren absolute Positionen zu
berechnen. Vorteil einer Berechnung nahe an der Kame-
ra ist, dass auf die aufwandige Ubertragung von Bildda-
ten Uber ein Netzwerk verzichtet werden kann.

[0015] Bevorzugt ist die dazu angeordnet, fir die Er-
mittlung der Position von Objekten in Echtzeit Latenzzei-
ten von weniger als 0,1 Sekunden aufzuweisen, und so-
wohl die Position als auch eine Orientierung von Objek-
ten in drei Dimensionen zu bestimmen. Diese geringe
Latenzzeit erweitert den Nutzungsbereich der Erfassung
ganz erheblich, z.B. fir autonome Fahrzeuge und Echt-
zeit-Kontrolle von Packvorgangen. Durch die Erfassung
der Position und Orientierung in drei Dimensionen kdén-
nen wertvolle Informationen erfasst werden, beispiels-
weise, in welcher Hoéhe sich ein Gegenstand gerade be-
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findet, womit dann auf dessen aktuelles Fach in einem
Regal geschlossen werden kann. Durch die Erfassung
der Orientierung in drei Dimensionen kdnnen Marker in
allen Lagen, also nicht nur parallel zum Boden ange-
bracht werden. Das ist z.B. bei Fahrzeugen hilfreich -
hier kdnnen Marker seitlich angebracht werden.

[0016] Bevorzugt weist die Rechen- und Kommunika-
tionseinheit zumindest einen Grafikprozessor und/oder
zumindest eine Mehrkern-CPU zur parallelisierten Echt-
zeitverarbeitung auf mehreren Prozessoren auf. Durch
eine Parallelisierung wird eine héhere Energieeffizienz,
eine schnellere Bearbeitung und damit eine geringere
Latenzzeit erreicht.

[0017] Bevorzugt ist zur Erfassung der visuellen Mar-
kierungen in der Kameravorrichtung ein optischer Sen-
sor angeordnet, wobei der optische Sensor ein mit we-
nigstens 1 Megapixel auflésender, digitaler Farbsensor
oder ein monochromer Sensor ist. Durch eine hohe Auf-
I6sung kénnen grofRere Flachen Gberwacht und/oder ei-
ne hdhere Genauigkeit erzielt werden.

[0018] Bevorzugt ist die Rechen- und Kommunikati-
onseinheit dazu angeordnet, Kalibrierungsdaten zu emp-
fangen, Positionen visueller Markierungen in dem auf-
genommenen Bild zu berechnen und die berechneten
Positionen in absolute Koordinaten der visuellen Markie-
rungen umzurechnen. Vorteil einer Berechnung nahe an
der Kamera ist, dass auf die aufwéndige Ubertragung
von Bilddaten Giber ein Netzwerk verzichtet werden kann.
[0019] Bevorzugt ist die Rechen- und Kommunikati-
onseinheit dazu angeordnet, das Bild des Sensors zu
empfangen, das Bild in eine passende Auflésung zu ska-
lieren, ein 2D-Bild mit Helligkeitswerten zu erzeugen und
das erzeugte 2D-Bild an zumindest einen Prozess auf
zumindest einer CPU zu Ubertragen und in einen gemein-
samen Speicherbereich der Rechen- und Kommunikati-
onseinheit zu verschieben.

[0020] Bevorzugt ist die Rechen- und Kommunikati-
onseinheit dazu angeordnet, das in den gemeinsamen
Speicherbereich verschobene 2D-Bild in eine Mehrzahl
von N Teilausschnitten (N > 2) aufzuteilen, jedem Teil-
ausschnitt einen dedizierten Prozess zuzuweisen und
die Teilausschnitte mittels der zugewiesenen Prozesse
parallel zu bearbeiten. Vorteil einer solchen Parallelisie-
rung sind unter anderem eine hdhere Energieeffizienz,
eine schnellere Bearbeitung und damit eine geringere
Latenzzeit.

[0021] Bevorzugt ist die Rechen- und Kommunikati-
onseinheit dazu angeordnet, von den zugewiesenen
Prozessen erhaltene Ergebnisse mittels eines Kollektor-
prozesses zu sammeln, eine Deduplikation mehrfach er-
fasster visueller Markierungen durchzufiihren und dedu-
plizierte Resultate als Bildkoordinaten und Identitaten al-
ler visuellen Markierungen zu erhalten.

[0022] Bevorzugt ist die Rechen- und Kommunikati-
onseinheit dazu angeordnet, die Bildkoordinaten mittels
eines Prozesses zur Pose Estimation auf der Grundlage
von zumindest intrinsischen Parametern der Kameraka-
librierung, der Bildkoordinaten der visuellen Markierung
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und einerrealen GréRe der visuellen Markierung als Ein-
gabeparameter und einer vorbestimmten Koordinaten-
transformation in 3D-Absolutkoordinaten umzurechnen
und einen Rotationsvektor und einen Translationsvektor
in einem 3D-Koordinatensystem der Kameravorrichtung
zu bestimmen, und den Rotationsvektor und den Trans-
lationsvektor mittels einer extrinsischen Kamera-Kalib-
rierung in Form einer Transformationsmatrix in ein Ab-
solut-Koordinatensystem zu transformieren. Durch die
Transformation in das Absolut-Koordinatensystem kon-
nen Daten sinnvoll genutzt werden. AuRerdem kénnen
dadurch mehrere Erfassungseinheiten flr eine gréf3ere
Flache verwendet werden - in Bereichen, in denen sich
deren Erfassungsgebiet Uberlagert geben beide Kame-
ras dann die selbe Absolut-Position zurtick.

[0023] Bevorzugt werden bei der Vorrichtung extrinsi-
sche Kalibrierungsparameter, die eine Rotation und die
Position der Erfassungsvorrichtung im Raum beschrei-
ben, mittels eines im Voraus erstellten 3D-Modells eines
Zielbereichs mit in 2D und 3D jeweils korrespondieren-
den Punkten bestimmtwerden. Vorteil der Nutzung eines
Referenzmodells ist, dass die extrinsische Kalibrierung
fur den Benutzer dadurch wesentlich schneller und ein-
facher ist, da die relevanten Punkte direkt ausgewahlt
werden kénnen. AuBerdem kann die Kalibrierung visuell
dargestellt und somit Fehler leicht gefunden werden.
[0024] Bevorzugt werden bei der Vorrichtung extrinsi-
sche Kalibrierungsparameter, die eine Rotation und die
Position der Erfassungsvorrichtung im Raum beschrei-
ben, und mittels eines im Voraus erstellten 3D-Modells
eines Zielbereichs und eines Marker-Boards bestimmt
werden. Ein solches Marker-Board beinhaltet mehrere
Marker in einer definierten Anordnung. Hierbei muss der
Nutzer nur noch die Position des Marker-Boards in Ab-
solut-Koordinaten festlegen. Dadurch kann die Kalibrie-
rung fir den Nutzer sehr schnell erfolgen.

[0025] Dartber hinaus wird die Aufgabe auch geldst
durch ein Verfahren zur Ermittlung der Position von Ob-
jekten in einem definierten Bereich, mit den Schritten:
Erfassen zumindest einer visuellen Markierung an einem
zu lokalisierenden Objekt mit zumindest einer optischen
Erfassungsvorrichtung, die an einer baulichen Struktur
fest montiert ist, wobei die zumindest eine optische Er-
fassungsvorrichtung zumindest eine Kameravorrichtung
und zumindest eine mit der Kameravorrichtung Gber eine
schnelle drahtgebundene Verbindung direkt gekoppelte
Rechen- und Kommunikationseinheit aufweist; Aufneh-
men zumindest eines Bilds des definierten Bereichs mit-
tels der Kameravorrichtung; Ubertragen von Daten des
aufgenommenen Bilds mittels der optischen Erfassungs-
vorrichtung mit einer ersten Datenmenge Uber die
schnelle drahtgebundene Verbindung an die Rechen-
und Kommunikationseinheit; und zunéchst direktem Ver-
arbeiten der Daten des aufgenommenen Bilds mittels der
optischen Erfassungsvorrichtung und sodann Ubertra-
gen der verarbeiteten Daten mit einer zweiten Daten-
menge, die kleiner ist als die erste Datenmenge, an eine
externe Servervorrichtung.
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Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Die Erfindung wird nachstehend anhand eines
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels unter Bezugnahme
auf die Zeichnung naher beschrieben. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines grund-
legenden Aufbaus einer Vorrichtung zur Ermittlung
der Position von Objekten in einem definierten Be-
reich gemaf einem Ausflihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Erfas-
sungsvorrichtung in der Vorrichtung nach Fig. 1;

Fig. 3 eine schematische Darstellung zur Erklarung
der Funktionsweise einer Rechen- und Kommunika-
tionseinheit in der Erfassungsvorrichtung nach Fig.
2

Fig. 4 ein Ablaufdiagramm zur Erklarung einer par-
allelisierten Verarbeitung eines aufgenommenen

Bilds;

Fig. 5 eine schematische Darstellung zur Aufteilung
eines Bilds in 4 Ausschnitte;

Fig. 6 eine schematische Darstellung zur Aufteilung
des Bilds in 3 Ausschnitte; und

Fig. 7 ein Ablaufdiagramm zur Erklarung einer Be-
stimmung von Koordinaten in einem Zielsystem.

Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

[0027] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes grundlegenden Aufbaus einer Vorrichtung 100 zur
Ermittlung der Position von Objekten in einem definierten
Bereich gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel, und stellt ein
grundlegendes Funktionsprinzip der Erfassung dar.
[0028] GemaR Fig. 1 ist eine Vielzahl von Objekten in
einem vorbestimmten Bereich zu erfassen, und ist dazu
in einem vorbestimmten Bereich eine Vielzahl von opti-
schen Erfassungsvorrichtungen 10, die beispielsweise
zumindest eine hochauflésende, digitale Kamera 21 be-
inhalten, an vorbestimmten Positionen, beispielsweise
an einer Deckenkonstruktion oder S&aulen derselben,
feststehend und in einer vorbestimmten Ausrichtung
montiert.

[0029] Die einzelnen Objekte sind anhand visueller
Markierungen (hier beispielsweise 4 Stlick) auffindbar.
Als visuelle Markierungen werden leicht maschinell sicht-
bare bzw. erkennbare Objekte, die nachstehend auch
als Marker 12 bezeichnet werden, eingesetzt. Diese Mar-
ker 12 sind einerseits durch ihr Aussehen leicht auf einem
digitalen Bild auffindbar, und enkodieren andererseits
auch eine ldentifikation oder Identitat (ID). Dadurch ist
jeder Marker 12 eindeutig identifizierbar. Beispiele fir
solche Marker sind AruCo-Marker, QR-Codes, und der-
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gleichen. Das Verfahren und die Vorrichtung wie hierin
beschrieben sind ist nicht von einer speziellen Art der
Markierung abhangig. Es kénnen auch mehrere Marker
12 an einem Zielobjekt angebracht werden, um eine
Sichtbarkeit aus mehreren Richtungen zu verbessern.
Auch eine Anordnung auf einer dreidimensionalen Form
(beispielsweise einem Wiirfel) ist moglich.

[0030] Jede Erfassungsvorrichtung 10 erfasst alle vi-
suellen Markierungen bzw. Marker 12 in einem fir sie
sichtbaren Bereich, bestimmt oder erfasst die absoluten
Positionen der Marker 12 und sendet die Ergebnisse zur
weiteren Verarbeitung und Nutzung uber ein Netzwerk
14 an zumindest einen Server 16, beispielsweise einen
entfernten Server 16, der von an sich bekannter Bauart
und aus handelsublicher Hardware aufgebaut sein kann.
[0031] Die an den Server 16 gesendeten Daten kdén-
nen beispielsweise fiir eine Analyse der Fahrwege, eine
Live-Darstellung von Objekten in einem Modell des Ziel-
bereichs oder auch fir eine Navigation der Objekte ver-
wendet werden. Es wird angemerkt, dass in dem vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel die Rechen- und Kommu-
nikationseinheit 20 ohne Bildschirm betreibbar sein
kann, der Server 16 aber iber einen Bildschirm verfligen
kann.

[0032] Die Vorrichtung 100, die insoweit ein Erfas-
sungssystem ausbildet, besteht somit insoweit grundle-
gend aus zumindest einer Erfassungsvorrichtung 10, zu-
mindest einer visuellen Markierung 12 und zumindest
einem Server 16. Ferner kann die Vorrichtung 100 eine
Benutzeroberflache zur Kalibrierung aufweisen, die noch
zu beschreiben ist.

[0033] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
ner Erfassungsvorrichtung in der Vorrichtung. Jede Er-
fassungsvorrichtung (EV) 10 besteht gemaR dem vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel aus der hochauflésenden,
digitalen Kamera 21 und einer Rechen- und Kommuni-
kationseinheit (REK) 20.

[0034] GemaR Fig. 2 beinhaltet die Rechen- und Kom-
munikationseinheit 20 einen Mehrkern-Prozessor (CPU
1 bis CPU N) 22 und einen Grafikprozessor (GPU) 24,
eine Netzwerk-Schnittstelle 26 fiir beispielsweise ein lo-
kales Netzwerk wie Ethernet oder WiFi, lokalen Speicher
und/oder Arbeitsspeicher 27 sowie andere Komponen-
ten 28, die Ublicherweise in einer Rechen- und Kommu-
nikationseinheit vorgesehen sein kénnen, wie beispiels-
weise eine Eingabe/Ausgabe (I/0), einen Festspeicher
wie beispielsweise ROM, einen Steckplatz fiir steckbare
Speichermedien und dergleichen. In dem vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel kann die Rechen- und Kommunika-
tionseinheit 20 ohne Bildschirm betrieben werden und ist
fur geringen Energieverbrauch optimiert.

[0035] Zur Erfassung der Marker 12 ist in der Kamera
21 ein optischer Sensor (nicht gezeigt) verbaut. Der op-
tische Sensor ist ein hochauflésender, digitaler Sensor,
dessen Aufldsung in dem vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel wenigstens 1 Megapixel betragt. Der optische Sen-
sor kann dartiber hinaus sowohl ein Farbsensor als auch
ein monochromer Sensor sein.
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[0036] Dieser Sensor ist zusammen mit einem an sich
bekannten Signalverarbeitungs- und Steuerungschip zu
einer Kameravorrichtung wie beispielsweise der digita-
len Kamera 21 verbaut und Uber eine Datenibertra-
gungsschnittstelle 29, die beispielsweise eine Kabelver-
bindung wie beispielsweise eine USB-Verbindung oder
eine serielle Schnittstelle sein kann, mit der Rechen-und
Kommunikationseinheit 20 verbunden.

[0037] Uberdiekurze und schnelle Verbindung der Da-
tenlbertragungsschnittstelle 29 werden Bilddaten von
der Kamera 21 an die Rechen- und Kommunikationsein-
heit 20 gesendet, und gleichzeitig auch die Kamera 21
mit Strom versorgt. Prinzipiell kbnnen dabei auch meh-
rere Kameras 21 mit einer Rechen- und Kommunikati-
onseinheit 20 verbunden sein. Dies wirde lediglich die
Verarbeitung verlangsamen. Entscheidend ist, dass kei-
ne (vollstandigen) Bilder bzw. umfangreichen Bilddaten
Uber ein Netzwerk mit beschrankter Ubertragungsge-
schwindigkeit gesendet werden miissen, denn die Erfas-
sungsvorrichtung 10 nimmt zunachst Bilder auf und ver-
arbeitet diese sodann direkt.

[0038] Die Erfassungsvorrichtung 20 kann beispiels-
weise aus Komponenten wie einer Pi Camera v2.1 mit
8MP Sony IMX219PQ Exmor R CMOS-Bildsensor als
Kamera 21 und einem Raspberry P1 3B mit 1.2 GHz Quad
Core ARM cortex-a53 und LAN/WLAN als Rechen- und
Kommunikationseinheit 20 bestehen.

[0039] Fig. 3 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Erklarung
der grundlegenden Funktionsweise einer Rechen- und
Kommunikationseinheit 20 in der Erfassungsvorrichtung
10.

[0040] In einem Schritt S30 wird zur Lokalisierung von
Zielobjekten anhand der visuellen Marker 12 zunachst
ein optisches Bild aufgenommen und an die Rechen-und
Kommunikationseinheit 20 Gbertragen. Mithilfe zusatzli-
cher Kalibrierungsdaten, die der Rechen- und Kommu-
nikationseinheit 20 zugefihrt werden, berechnet sodann
in einem Schritt S32 die Rechen- und Kommunikations-
einheit 20 zunachst die Positionen der Marker 12 in dem
aufgenommenen optischen Bild. AnschlieRend rechnet
die Rechen- und Kommunikationseinheit 20 in einem
Schritt S34 diese Positionen in absolute Koordinaten der
Marker 12 (und damit des Objekts) um. In einem Schritt
S36 werden diese Koordinaten dann von der Rechen-
und Kommunikationseinheit 20 an den Server 16 Uber-
tragen.

[0041] ZurErkennungin Echtzeit (als Kriterium fiir eine
Echtzeiterkennung wird in diesem Ausfiihrungsbeispiel
eine Latenzzeit von weniger als 0,1 Sekunden als hin-
reichend erachtet) muss das von der Kamera 21 aufge-
nommene Bild méglichst schnell verarbeitet werden. Da-
zu wird in dem vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel die
Verarbeitung auf mehrere Prozessoren Ubertragen und
dadurch parallelisiert. Hierbei kann der Grafikprozessor
24 und/oder die Mehrkern-CPU 22 verwendet werden.
[0042] Fig. 4 zeigt ein Ablaufdiagramm zur Erklarung
der parallelisierten Verarbeitung eines aufgenommenen
Bilds.
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[0043] Ineinem Schritt S40 wird zunachst das Bild des
Sensors von der Rechen- und Kommunikationseinheit
20 empfangen. Falls ein Farbsensorverwendetwird, wird
sodann in einem Schritt S41 zur Effizienzseigerung das
Farbbild in ein Schwarzweif3bild (Y-Kanal im YUV-For-
mat) umgewandelt. Falls kein Farbsensor verwendet
wird, kann dieser Teilschritt optional sein. Zusatzlich wird
das Bild in eine passende Auflésung skaliert. In einem
darauffolgenden Schritt S42 wird ein resultierendes 2D-
Bild mit Helligkeitswerten erhalten. Sodann wird in einem
nachsten Schritt S43 das gegebenenfalls farbumgewan-
delte und skalierte Bild an zumindest einen Prozess auf
zumindest einer CPU Ubertragen und in einen gemein-
samen (geteilten) Speicherbereich, d.h. einen soge-
nannten Shared Memory, der Rechen- und Kommunika-
tionseinheit 20 gelegt bzw. verschoben.

[0044] In einem nachsten Schritt S44 wird das in den
gemeinsamen Speicherbereich gelegte Bild sodann von
mehreren Prozessen (die nachstehend auch als Worker
bezeichnet werden) parallel bearbeitet. Hierbei ist jeder
Worker fiir einen Teilausschnitt des Bildes zustandig. Die
Aufteilung des Bilds in mehrere Teilausschnitte wird
nachstehend genauer beschrieben.

[0045] Ineinem nachfolgenden Schritt S45 sucht jeder
Worker nun nach den visuellen Markierungen. Hierfir
kann beispielsweise der frei verfiigbare OpenCV ArUCo
Localization-Algorithmus verwendet werden (cv::aru-
co::.detectMarkers). Alternativ kdnnen auch andere Bibli-
otheken, wie z. B. ArUCo verwendet werden. Die RUick-
gabewerte dieses Algorithmus sind dann in einem Schritt
S46 die Ecken der Marker in (x, y)-Pixelkoordinaten auf
dem Bild und die IDs der gefundenen Marker.

[0046] Die von allen Workern erhaltenen Ergebnisse
werden in einem Schritt S47 in einem Kollektorprozess
gesammelt. Dain den vorangehenden Schritten mehrere
Worker denselben Marker 12 auffinden kénnen, wird in
Schritt S48 schlieBlich eine Deduplikation durchgefiihrt.
Auf die Deduplikation wird nachstehend genauer Bezug
genommen. In Schritt S49 werden sodann die dedupli-
zierten Ergebnisse als Bildkoordinaten und IDs aller Mar-
ker 12 auf dem aufgenommenen Bild erhalten.

[0047] Wie vorstehend beschrieben wurde, wird das
Bild parallelisiert verarbeitet, um eine geringe Systemla-
tenzzeit von weniger als 0,1 Sekunden zu erreichen. Zur
parallelen Verarbeitung wird das Bild in N Ausschnitte
aufgeteilt. Hierbei ist zu beachten, dass Marker 12 von
einem Worker nur erkannt werden kénnen, wenn sie in
einem Bildausschnitt bzw. fiir diesen vollsténdig sichtbar
sind.

[0048] Durch das Aufteilen in Bildausschnitte kann ein
Marker 12 in zwei oder mehr Teile aufgeteilt werden. Al-
lerdings muss ein Marker 12 in zumindest einem Bild-
ausschnitt vollstandig sichtbar sein, da dieser sonst nicht
mehr erkannt wird. Dies wird durch eine Uberlappung
von Bildausschnitten, die der Seitenldnge eines Markers
in Pixeln entspricht, in der in der jeweiligen Anwendung
nachstmadglichsten Position des Markers 12 zur Kamera
21 gewahrleistet.
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[0049] Die Figuren 5 und 6 zeigen jeweils eine sche-
matische Darstellung zur Aufteilung eines Bilds in 4 Aus-
schnitte (Fig. 5) und eine schematische Darstellung zur
Aufteilung des Bilds in 3 Ausschnitte (Fig. 6), als zwei
mogliche Aufteilungen des Bildes in N=3 und N=4 Aus-
schnitte.

[0050] Zuséatzlich kénnen auch die Positionen der Mar-
ker im zuletzt analysierten Bild herangezogen werden,
um Teilausschnitte hinzuzufligen. So istin manchen An-
wendungsfallen zu erwarten, dass die Position eines Ob-
jektes zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern sich
nicht stark verandert. Daher kann ein Ausschnitt um die
letzte Position des Markers als Teilausschnitt hinzuge-
fugt und bearbeitet werden. Dadurch kann auf eine Ana-
lyse von Bildbereichen ohne Marker verzichtet werden.
Die weitere Analyse dieser Teilausschnitte gestaltet sich
genau wie in den anderen Fallen.

[0051] Eine Uberlappung gemaR dem vorliegenden
Ausflhrungsbeispiel wird beispielsweise durch einen
Marker 12a in Fig. 5 verdeutlicht. Wie aus Fig. 5 ersicht-
lich, ist dieser Marker 12a zwar von einem Worker 1 zu
erkennen, nicht aber von einem Worker 2, da dieser nur
einen Teil der visuellen Markierung sehen kann. Ein Mar-
ker 12b ist nur von einem Worker 1 zu erkennen, und ein
Marker 12c¢ ist von sowohl einem Worker 3 als auch von
einem Worker 4 zu erkennen.

[0052] In vergleichbarer Weise ist aus Fig. 6 ersicht-
lich, dass der Marker 12a nur von dem Worker 1 zu er-
kennen ist, der Marker 12b von sowohl dem Worker 1
als auch dem Worker 2 zu erkennen ist, und der Marker
12c¢ nur fir den Worker 2, nicht aber fiir den Worker 3 zu
erkennen ist.

[0053] Fig.7 zeigtim weiteren Verarbeitungsablauf ein
Ablaufdiagramm zur Erklarung einer Bestimmung von
Koordinaten in einem Zielsystem. Genauer stellt Fig. 7
schematisch eine Umrechnung der in Schritt S49 von
Fig. 4 erhaltenen Bildkoordinaten in 3D-Absolut-Koordi-
naten umgerechnet dar. Der Prozess ist dabei grundle-
gend in zwei Teile aufgeteilt: In eine sogenannte (3D-)
Pose Estimation und in eine Koordinatentransformation.
[0054] Die Pose Estimation betrifft allgemein das Pro-
blem des Bestimmens der Transformation eines Objekts
in einem 2D-Bild, welche das 3D-Objekt ergibt. Die Not-
wendigkeit der Pose Estimation resultiert aus Beschran-
kungen einer merkmalsbasierten Pose Estimation in Um-
gebungen, in welchen es schwierig ist, Ecken oder Kan-
ten aus einem Bild zu extrahieren. Um derartige Proble-
me zu umgehen, wird bei der Pose Estimation ein Objekt
durch Verwendung von Freiformkonturen als Ganzes be-
handelt.

[0055] Die Pose Estimation benétigt zumindestfolgen-
de Eingabeparameter: Die intrinsischen Parameter der
Kamerakalibrierung, die Bildkoordinaten des Markers 12
und die reale GréRe des angebrachten Markers 12. Aus
diesen Parametern werden sodann ein Rotations- und
ein Translationsvektorim 3D-Koordinatensystem der Ka-
mera 21 bestimmt. Die Pose Estimation ist beispielswei-
se in der OpenCV Bibliothek als cv::aruco::estimatePo-
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seSingleMarkers frei verfigbar, so dass eine weiterge-
hende Beschreibung hierin entfallen kann.

[0056] Anschlielfend werden nun diese Vektoren aus
dem Kamera-Koordinatensystem in das Absolut-Koordi-
natensystem transformiert. Hierfiur ist die extrinsische
Kamera-Kalibrierung in Form einer Transformationsma-
trix notwendig, die nachstehend genauer beschrieben
wird. Mithilfe von Verfahren aus der linearen Algebra (Ko-
ordinatentransformation) kénnen nun die Rotations-und
Translationsvektoren in das Absolut-Koordinatensystem
transformiert werden. Die transformierten Vektoren be-
schreiben dann die Position (Translationsvektor) und Ro-
tation des visuellen Markers 12 (und damit auch des Ob-
jekts) im Zielbereich in Absolut-Koordinaten.

[0057] Die vorstehend beschriebenen Schritte kdnnen
sowohl unmittelbar auf der Erfassungsvorrichtung 10 als
auch zu einem spateren Zeitpunkt auf demzentralen Ser-
ver 16 durchgefiihrt werden. Im letztgenannten Fall sen-
detdie Erfassungsvorrichtung 10 die 2D-Bildkoordinaten
der Marker 12 an den Server 16.

[0058] Das Kamerabild kann dartber hinaus dazu ver-
wendet werden, weitere Informationen zu einem erfass-
ten Objekt oder zu einem Erfassungsbereich zu gewin-
nen (beispielsweise Information betreffend einen Bela-
dungszustand, einen Typ eines Fahrzeuges, Personen
im Umfeld).

[0059] Dazu werden relevante Bildausschnitte von der
Rechen- und Kommunikationseinheit 20 an den leis-
tungsfahigeren Server 16 gesendet. Zuvor wird der Ser-
ver 16 mit einigen Bildern auf eine vorliegende Problem-
stellung angelernt. Danach kann der Server 16 die zu
gewinnenden (gewilinschten) Informationen erkennen.
[0060] Nachstehend wird die Benutzeroberflache zur
Kalibrierung und die fur die vorstehend beschriebenen
Berechnungen notwendigen intrinsischen und extrinsi-
schen Parameter der Kamera 21 naher erldutert.
[0061] Zum Auffinden der intrinsischen Kalibrierungs-
parameter der Kamera 21 werden bekannte Verfahren
wie z. B. solche basierend auf ChAruCo Markern ver-
wendet. Auf diese Weise kdnnen die intrinsischen Para-
meter der Kamera 21 errechnet werden, die die Verzer-
rung des Bildes beschreiben. Die zugrundeliegenden
Verfahren sind an sich gut bekannt und werden daher
hierin nicht weiter beschrieben.

[0062] Die extrinsischen Kalibrierungsparameter der
Kamera 21 beschreiben die Rotation und die Position
der Erfassungsvorrichtung 20 im Raum. Um diese zu be-
stimmen, wird ein 3D-Modell des Zielbereichs verwen-
det, welches im Voraus interaktiv erstellt werden kann.
Sodann sind in 2D und 3D korrespondierende Punkte
erforderlich.

[0063] Um diese korrespondierenden Punkte zu er-
stellen kann a) eine Kalibrierung per "Punkt-Matching-
Verfahren" bzw. Punktibereinstimmungsverfahren
und/oder b) eine Positionierung eines Marker-Boards
durchgefiihrt werden.

[0064] Fir die Kalibrierung per Punkt-Matching-Ver-
fahren nach vorstehend a) wird einem Nutzer ein 3D-
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Modell des Zielbereichs neben dem Kamerabild ange-
zeigt. Auf dieser Grundlage kann der Nutzer Punkte im
3D-Modell des Zielbereichs und die jeweils korrespon-
dierenden Punkte im Kamerabild markieren, beispiels-
weise unter Verwendung eines Regals oder einer Box,
dessen bzw. deren samtliche Ecken sowohl im 2D-Bild
als auch am 3D-Modell markiert werden. Dadurch kann
eine Liste an Punkt-Korrespondenzen erhalten werden.
[0065] Fur die Positionierung eines Marker-Boards
nach vorstehend b) wird ein im Voraus definiertes Mar-
ker-Board verwendet. Ein solches Marker-Board bein-
haltet mehrere Marker 12 in einer definierten Anordnung,
sodass von jedem Marker 12 beispielsweise die Position
relativ zu einer linken oberen Ecke des Marker-Boards
bekannt ist. Werden nun die Marker 12 von der Kamera
21 mit den vorstehend beschriebenen Verfahren
und/oder Vorgehensweisen lokalisiert, braucht der Nut-
zer nur noch die Position der linken oberen Ecke des
Markers im 3D-Modell zu spezifizieren. Es wird ange-
merkt, dass gleichwirkend jeder andere Punkt auf dem
Marker-Board verwendet werden kann. Auf diese Weise
kénnen die erforderlichen 2D-3D Korrespondenzen au-
tomatisiert generiert werden.

[0066] Die auf vorstehender Grundlage gewonnenen
Punkte ergeben eine Instanz des sogenannten "Pers-
pective-n-Point"-Problems. Das Perspective-n-Point-
Problem ist das Problem des Abschatzens einer Pose
bzw. Stellung einer kalibrierten Kamera 21 mit einem ge-
gebenen Satz von n realen (bzw. Modell-) 3D-Punkten
und deren entsprechenden 2D-Projektionen in einem
Bild. Die Kamerapose besteht beispielsweise aus 6 Frei-
heitsgraden, welche sich aus der Rotation (Wanken, Nei-
gen und Gieren) und der 3D-Translation der Kamera 21
in Bezug auf die Welt zusammensetzen.

[0067] Das Perspective-n-Point-Problem wird mit ei-
nem sogenannten Solver gel6st. Hierfiir kann zum Bei-
spiel der frei verfiigbare solvePnP aus OpenCV verwen-
det werden. Als Ergebnis wird eine Transformationsma-
trix erhalten, die den extrinsischen Kalibrierungsparame-
tern entspricht.

[0068] Wie vorstehend beschrieben wurde, beinhaltet
eine Vorrichtung zur Ermittlung der Position von Objek-
ten in einem definierten Bereich zumindest eine optische
Erfassungsvorrichtung, die an einer baulichen Struktur
fest montiert und dazu angeordnet ist, zumindest eine
visuelle Markierung an einem zu lokalisierenden Objekt
zu erfassen. Die die zumindest eine optische Erfas-
sungsvorrichtung weist zumindest eine Kameravorrich-
tung und zumindest eine mit der Kameravorrichtung tiber
eine schnelle drahtgebundene Verbindung direkt gekop-
pelte Rechen- und Kommunikationseinheit auf. Die die
Kameravorrichtung ist dazu angeordnet, zumindest ein
Bild des definierten Bereichs aufzunehmen. Die optische
Erfassungsvorrichtung ist dazu angeordnet, Daten des
aufgenommenen Bilds mit einer ersten Datenmenge
Uber die schnelle drahtgebundene Verbindung an die Re-
chen- und Kommunikationseinheit zu tbertragen. Die
Rechen- und Kommunikationseinheit ist dazu angeord-
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net, die Daten des aufgenommenen Bilds zunachst direkt
zu verarbeiten und verarbeitete Daten mit einer zweiten
Datenmenge, die kleiner ist als die erste Datenmenge,
an eine externe Servervorrichtung zu Ubertragen. Ein
Verfahren zur Ermittlung der Position von Objekten in
einem definierten Bereich flihrt korrespondierende Ver-
fahrensschritte aus.

[0069] In manchen Ausflihrungsbeispielen umfasst
die Erfassungsvorrichtung 10/die Rechen- und Kommu-
nikationseinheit 20 zumindest einen Prozessor oder zen-
trale Verarbeitungseinheit. Der Prozessor kann dazu
konfiguriert sein, verschiedene Programmcodes auszu-
fuhren. Die implementierten Programmcodes kénnen
zum Beispiel Routinen zur Markierungserfassung, Bild-
verarbeitung, Bildskalierung, Bildtransformation, Bild-
aufteilung, Berechnung von Helligkeitswerten, Dedupli-
zierung, Koordinatentransformation, fiir maschinelles
Lernen, Bestimmung intrinsischer und/oder extrinsischer
Parameter und dergleichen wie vorstehend beschrieben
umfassen.

[0070] In manchen Ausflihrungsbeispielen umfasst
die Erfassungsvorrichtung 10/die Rechen- und Kommu-
nikationseinheit 20 einen Speicher. In manchen Ausflih-
rungsbeispielen ist der zumindest eine Prozessor an den
Speicher gekoppelt. Der Speicher kann eine beliebige
geeignete Speichereinrichtung sein. In manchen Ausfiih-
rungsbeispielen umfasst der Speicher einen Programm-
codeabschnitt zum Speichern von Programmcodes, die
an dem Prozessor implementierbar sind. Ferner kann in
manchen Ausfiihrungsbeispielen der Speicher weiter ei-
nen Datenspeicherabschnitt zum Speichern von Daten,
wie beispielsweise Daten, die in Ubereinstimmung mit
den hierin beschriebenen Ausflihrungsbeispielen verar-
beitet worden sind oder zu verarbeiten sind, beinhalten.
Der innerhalb des Programmcodeabschnitts gespei-
cherte implementierte Programmcode und die innerhalb
des Datenspeicherabschnitts gespeicherten Daten kén-
nen durch den Prozessor Uber die Speicher-Prozessor-
Kopplung bedarfsweise abgerufen werden.

[0071] In manchen Ausfiihrungsbeispielen kann eine
Benutzerschnittstelle beinhaltet sein. Die Benutzer-
schnittstelle kann in manchen Ausflihrungsbeispielen an
den Prozessor gekoppelt sein. In manchen Ausfiihrungs-
beispielen kann der Prozessor den Betriebsablauf der
Benutzerschnittstelle steuern und Eingaben von der Be-
nutzerschnittstelle empfangen. In manchen Ausfih-
rungsbeispielen kann die Benutzerschnittstelle einen Be-
nutzer dazu befahigen, der Erfassungsvorrichtung
10/der Rechen- und Kommunikationseinheit 20 Befehle
zuzufiihren, zum Beispiel Uber eine Tastatur oder eine
berihrungsempfindliche Eingabeflache. In manchen
Ausfiihrungsbeispielen kann die Benutzerschnittstelle
den Benutzer dazu befahigen, Information von der Er-
fassungsvorrichtung 10/der Rechen- und Kommunikati-
onseinheit 20 zu erhalten. Zum Beispiel kann die Benut-
zerschnittstelle eine Anzeige umfassen, die dazu konfi-
guriertist, dem Benutzer Information von der Erfassungs-
vorrichtung 10/der Rechen- und Kommunikationseinheit
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20 anzuzeigen.

[0072] In manchen Ausflihrungsbeispielen umfasst
die Erfassungsvorrichtung 10/die Rechen- und Kommu-
nikationseinheit 20 einen Sender/Empfanger. Der Sen-
der/Empfanger in solchen Ausflihrungsbeispielen kann
an den Prozessor gekoppelt sein und dazu konfiguriert
sein, Uber ein bekanntes geeignetes Kommunikations-
protokoll mit einer anderen Vorrichtung oder elektroni-
schen Geraten zu kommunizieren, beispielsweise iber
ein kabelgebundenes und/oder drahtloses Kommunika-
tionsnetzwerk.

[0073] Aligemein kénnen die verschiedenen Ausfih-
rungsbeispiele der Erfindung in Hardware oder Spezial-
schaltkreisen, Software, Logik oder einer Kombination
derselbenimplementiert sein. Zum Beispiel konnen man-
che Aspekte in Hardware implementiert sein, wahrend
andere Aspekte in Firmware oder Software, welche von
einer Steuereinrichtung, einem Mikroprozessor oder ei-
ner anderweitigen Rechenvorrichtung ausgefiihrt wer-
den kann, obwohl die Erfindung nicht hierauf beschrankt
ist. Wahrend verschiedene Aspekte der Erfindung als
Blockdiagramme, Ablaufdiagramme oder unter Verwen-
dung einer anderen Piktogrammdarstellung dargestellt
und beschrieben sein kénnen, versteht sich, dass diese
Blockdiagramme, Ablaufdiagramme, Systeme, Techni-
ken oder Verfahren, die hierin beschrieben wurden, als
nicht beschrankende Beispiele in Hardware, Software,
Firmware, Spezialschaltkreisen oder Logik, Steuerein-
richtungen, anderweitigen Recheneinrichtungen oder ei-
ner geeigneten Kombination derselben implementiert
sein kénnen.

[0074] Der Speicher kann von einer beliebigen Art
sein, die fir die lokale technische Umgebung geeignet
ist, und kann unter Verwendung jeder geeigneten Daten-
speichertechnologie implementiert sein. Dazu zahlen
beispielsweise Halbleiter-basierte Speichereinrichtun-
gen, magnetische Speichereinrichtungen, optische
Speichereinrichtungen, verbaute Speicher und entfern-
bare Speicher. Die Datenprozessoren kénnen von einer
beliebigen Art sein, die fiir die lokale technische Umge-
bung geeignet ist, und kdnnen, als nicht beschrankende
Beispiele, einen oder mehrere Computer, Spezialrech-
ner, Mikroprozessoren, digitale Signalprozessoren
(DSPs), anwendungsspezifische integrierte Schaltkreise
(ASICs), Torschaltkreise und Prozessoren basierend auf
Mehrkern-Prozessorarchitekturen beinhalten.

[0075] Die vorstehende Beschreibung stellt anhand
beispielhafter und nicht beschréankender Beispiele eine
vollstandige und aussagekraftige Beschreibung des bei-
spielhaften Ausflihrungsbeispiels der Erfindung bereit.
Fir den Fachmann kénnen sich ausgehend von der vo-
rangehenden Beschreibung in Verbindung mit den bei-
gefligten Zeichnungen und den angefligten Anspriichen
jedoch verschiedenartige Modifikationen und Anpassun-
gen ergeben. Es versteht sich, dass alle derartigen und
gleichartigen Modifikationen der erfindungsgemaRen
Lehre in den Rahmen der Erfindung wie durch die ange-
fugten Anspriiche definiert fallen.
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Patentanspriiche

1.

Vorrichtung zur Ermittlung der Position von Objekten
in einem definierten Bereich, mit

zumindest einer optischen Erfassungsvorrichtung,
die an einer baulichen Struktur fest montiert und da-
zu angeordnet ist, zumindest eine visuelle Markie-
rung an einem zu lokalisierenden Objekt zu erfas-
sen, wobei

die zumindest eine optische Erfassungsvorrichtung
zumindest eine Kameravorrichtung und zumindest
eine mit der Kameravorrichtung tber eine schnelle
drahtgebundene Verbindung direkt gekoppelte Re-
chen- und Kommunikationseinheit aufweist; und
die Kameravorrichtung dazu angeordnet ist, zumin-
dest ein Bild des definierten Bereichs aufzunehmen,
die optische Erfassungsvorrichtung dazu angeord-
net ist, Daten des aufgenommenen Bilds mit einer
ersten Datenmenge Uber die schnelle drahtgebun-
dene Verbindung an die Rechen- und Kommunika-
tionseinheit zu Ubertragen, und die Rechen- und
Kommunikationseinheit dazu angeordnetist, die Da-
ten des aufgenommenen Bilds zun&chst direkt zu
verarbeiten und verarbeitete Daten mit einer zweiten
Datenmenge, die wesentlich kleiner ist als die erste
Datenmenge, an eine externe Servervorrichtung zu
Ubertragen.

Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Erfas-
sungsvorrichtung dazu angeordnet ist, mittels der
Kameravorrichtung eine Mehrzahl von visuellen
Markierungen in einem fiir sie sichtbaren Bereich zu
erfassen und mittels der Rechen- und Kommunika-
tionseinheit deren absolute Positionen zu berech-
nen.

Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, die dazu an-
geordnet ist, fir die Ermittlung der Position von Ob-
jekten in Echtzeit Latenzzeiten von weniger als 0,1
Sekunden aufzuweisen, und sowohl die Position als
auch eine Orientierung von Objekten in drei Dimen-
sionen zu bestimmen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der die Rechenund Kommunikations-
einheit zumindest einen Grafikprozessor und/oder
zumindest eine Mehrkern-CPU zur parallelisierten
Echtzeitverarbeitung auf mehreren Prozessoren
aufweist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der zur Erfassung der visuellen Markie-
rungen in der Kameravorrichtung ein optischer Sen-
sor angeordnet ist, wobei der optische Sensor ein
mit wenigstens 1 Megapixel auflésender, digitaler
Farbsensor oder ein monochromer Sensor ist.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
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10.

1.

spriiche, bei der die Rechenund Kommunikations-
einheit dazu angeordnet ist, Kalibrierungsdaten zu
empfangen, Positionen visueller Markierungen in
dem aufgenommenen Bild zu berechnen und die be-
rechneten Positionen in absolute Koordinaten der
visuellen Markierungen umzurechnen.

Vorrichtung nach einem der vorangehenden An-
spriiche, bei der die Rechenund Kommunikations-
einheit dazu angeordnet ist, das Bild des Sensors
zu empfangen, das Bild in eine passende Auflésung
zu skalieren, ein 2D-Bild mit Helligkeitswerten zu er-
zeugen und das erzeugte 2D-Bild an zumindest ei-
nen Prozess aufzumindest einer CPU zu Ubertragen
und in einen gemeinsamen Speicherbereich der Re-
chen- und Kommunikationseinheit zu verschieben.

Vorrichtung nach Anspruch 7, bei der die Rechen-
und Kommunikationseinheit dazu angeordnet ist,
das in den gemeinsamen Speicherbereich verscho-
bene 2D-Bild in eine Mehrzahl von N Teilausschnit-
ten (N > 2) aufzuteilen, jedem Teilausschnitt einen
dedizierten Prozess zuzuweisen und die Teilaus-
schnitte mittels der zugewiesenen Prozesse parallel
zu bearbeiten.

Vorrichtung nach Anspruch 8, bei der die Rechen-
und Kommunikationseinheit dazu angeordnet ist,
von den zugewiesenen Prozessen erhaltene Ergeb-
nisse mittels eines Kollektorprozesses zu sammeln,
eine Deduplikation mehrfach erfasster visueller Mar-
kierungen durchzufiihren und deduplizierte Resulta-
te als Bildkoordinaten und Identitaten aller visuellen
Markierungen zu erhalten.

Vorrichtung nach Anspruch 9, bei der die Rechen-
und Kommunikationseinheit dazu angeordnetist, die
Bildkoordinaten mittels eines Prozesses zur Pose
Estimation auf der Grundlage von zumindest intrin-
sischen Parametern der Kamerakalibrierung, der
Bildkoordinaten der visuellen Markierung und einer
realen Grof3e der visuellen Markierung als Eingabe-
parameter und einer vorbestimmten Koordinaten-
transformation in 3D-Absolutkoordinaten umzurech-
nen und einen Rotationsvektor und einen Translati-
onsvektor in einem 3D-Koordinatensystem der Ka-
meravorrichtung zu bestimmen, und den Rotations-
vektor und den Translationsvektor mittels einer ex-
trinsischen Kamera-Kalibrierung in Form einer
Transformationsmatrix in ein Absolut-Koordinaten-
system zu transformieren.

Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der extrinsische
Kalibrierungsparameter, die eine Rotation und die
Position der Erfassungsvorrichtung im Raum be-
schreiben, mittels eines im Voraus erstellten 3D-Mo-
dells eines Zielbereichs mitin 2D und 3D jeweils kor-
respondierenden Punkten bestimmt werden.
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12. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der extrinsische
Kalibrierungsparameter, die eine Rotation und die
Position der Erfassungsvorrichtung im Raum be-
schreiben, mittels eines im Voraus erstellten 3D-Mo-
dells eines Zielbereichs und eines Marker-Boards %
bestimmt werden.

13. Verfahren zur Ermittlung der Position von Objekten
in einem definierten Bereich, mit den Schritten:
10
Erfassen zumindest einer visuellen Markierung
an einem zu lokalisierenden Objekt mit zumin-
dest einer optischen Erfassungsvorrichtung, die
an einer baulichen Struktur fest montiert ist, wo-
bei die zumindest eine optische Erfassungsvor- 15
richtung zumindest eine Kameravorrichtung
und zumindest eine mit der Kameravorrichtung
Uber eine schnelle drahtgebundene Verbindung
direkt gekoppelte Rechen- und Kommunikati-
onseinheit aufweist; 20
Aufnehmen zumindest eines Bilds des definier-
ten Bereichs mittels der Kameravorrichtung;
Ubertragen von Daten des aufgenommenen
Bilds mittels der optischen Erfassungsvorrich-
tung mit einer ersten Datenmenge Uber die 25
schnelle drahtgebundene Verbindung an die
Rechen- und Kommunikationseinheit; und
zunéachst direktem Verarbeiten der Daten des
aufgenommenen Bilds mittels der optischen Er-
fassungsvorrichtung und sodann Ubertragen 30
der verarbeiteten Daten mit einer zweiten Da-
tenmenge, die kleiner ist als die erste Daten-
menge, an eine externe Servervorrichtung.
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Nach Auffassung der Recherchenabteilung entspricht die vorliegende europaische Patentanmeldung nicht den
Anforderungen an die Einheitlichkeit der Erfindung und enthalt mehrere Erfindungen oder Gruppen von
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1. Anspriiche: 1-3, 6, 13

Gegenstand zur Echtlokalisierung von Objekten wobei, nach
Verarbeitung, eine kleinere Datenmenge (z.B. die
Koordinaten) an der Servervorrichtung iibertragen wird.

2. Anspruch: 4

Der Gegenstand des Anspruch 1, mit eine GPU und / oder
Mehrkern-CPU.

3. Anspruch: 5

Der Gegenstand des Anspruch 1, mit einem optische Sensor mit
wenigstens 1 Megapixel Aufldsung.

4. Anspriiche: 7-12

Der Gegenstand des Anspruch 1, mit sicheren
Bildverarbeitungsschritte und deren spezifische
Implementation in mehreren Prozessen und Prozessoren.
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